


































































estudio  de  sus  componentes  servirá  de  base  a  futuros  proyectos  relacionados  con  el 
cálculo y diseño de chasis para la misma empresa. 
Para el  cálculo  justificativo del  chasis  y  sus  componentes han  sido desarrollados 
modelos  numéricos  basados  en  el  Método  de  los  Elementos  Finitos  mediante  los 
programas  de  diseño  y  cálculo MSC.PATRAN  y Dassault  Systèmes ABAQUS,  capaces  de 
simular  el  comportamiento  de  las  estructuras  analizadas,  sujetas  a  unas  determinadas 
condiciones  de  contorno,  ante  las  cargas  aplicadas.  De  este  modo,  se  obtendrá 
información sobre el estado de las deformaciones y tensiones existentes. 
Por último, partiendo de los resultados obtenidos en la simulación de los modelos 
iniciales  del  chasis,  la  investigación  se  centrará  sobre  las  zonas  que  se  consideren más 
desfavorables. Aplicando  la  técnica del  submodeling para obtener unos  resultados más 
precisos en dichas zonas criticas, de las cuales se propondrán una serie de optimizaciones 









El  Método  de  los  Elementos  Finitos  (MEF)  es  un  método  numérico  para  la 
resolución de sistemas de ecuaciones diferenciales. Su desarrollo desde los años cincuenta 
hasta la actualidad ha sido constante y actualmente puede considerarse como el método 
numérico más extendido en  la mayoría de  los ámbitos de  la  ingeniería. Son muchas  las 
facetas de  la  ingeniería en  las que  se precisa determinar  la distribución de  tensiones  y 
deformaciones  en  un  continuo  elástico.  Los  casos  particulares  de  dichos  problemas 
pueden variar desde problemas bidimensionales de tensión o deformación plana, sólidos 






que  definen  su  geometría  y  se  denominan  nodos.  En  el  interior  de  cada  elemento  se 
interpola una  función de desplazamientos que  se  formula en  función de  los  valores de 
desplazamientos que existen en los nodos. 
 
La  forma  de  trabajo  de  estos  elementos  consiste  en  aplicar  las  ecuaciones  de 
compatibilidad y comportamiento y obtener una  relación entre  la  fuerza aplicada sobre 
los elementos y  los desplazamientos de  los nodos. Esta  relación se expresa mediante  la 
matriz  elemental,  la  cual  depende  del  número  de  nodos,  situación  de  estos, material 
utilizado, geometría del elemento y tipo de problema. 
Dependiendo del tipo de formulación del problema se determina si el problema es  lineal 

















que  será usada para modelar  la estructura.  Los  códigos disponibles en el mercado han 
























El MEF  consiste  en  dividir  un medio  continuo  en  un  número  finito  de  partes  cuyo 
comportamiento  se  especifica  con  un  número  finito  de  parámetros,  pasando  de  un 
sistema  con  infinitos  grados  de  libertad  a  otro  con  un  número  fijo,  con  similares 
propiedades  físicas  y  geométricas,  en  el  que  las  ecuaciones  de  equilibrio  se  pueden 
expresar mediante un sistema algebraico de ecuaciones simultáneas con un determinado 





























10.  Resolver  tensiones  y  deformaciones  locales  de  elementos.  Calcular  tensiones  y 
deformaciones en lámina y comparar con los criterios de rotura. 
Una  vez  que  se  han  establecido  las  características  de  los  nodos  o  los  elementos  las 
ecuaciones individuales deben ensamblarse para formar un sistema global de ecuaciones 







{u} es un vector columna  (nx1) que normalmente  representa  las deflexiones del sistema 
que son desconocidas 














Podemos  observar  los  nombres  de  los  programas  comerciales  utilizado  en  cada 
uno de los módulos o partes. 










∙  GEOMETRIA:  El  objeto  a  estudio  se  define  su  geometría  por  medio  de 
coordenadas u otros elementos de ayuda auxiliar (rectas, circunferencia, etc.,..). 
∙ DISCRETIZACION: El sólido que queremos analizar se divide en nodos, en donde 
se consideran  los grados de  libertad del objeto a estudio, y elementos,  los cuales 
forman  la malla de nuestro estudio conectando  los nodos. Este apartado es muy 
importante ya que hay que definir el elemento  con el  cual  se va a discretizar el 
objeto. Una vez elegido el elemento a utilizar la discretización se puede realizar de 
forma automática o generando elemento a elemento. 
Abaqus  posee  una  librería muy  amplia  de  elementos  que  pueden  ser  utilizados 
dependiendo  del  tipo  de  geometría  sobre  la  que  se  quiera  efectuar  el  cálculo  y  de  la 

























Abaqus  tiene  un  criterio  a  la  hora  de  nombrar  los  distintos  elementos  de  su 





Transferencia de calor convección/difusión (D)
Temperatura-desplazamiento (T) 
Piezoeléctrico (E) o Presión (P) 




Integración reducida (D) 
Modo incompatible (I) o modificado (M) 
Número de nodos
Carga-desplazamiento (C), Transferencia de calor o difusión de masa (DC), 
Transferencia de calor Convección/Difusión (DCC) o acústica (AC) 
Unidimensional (1D), Tensión Plana (PS), 
Deformación Plana generalizada (GPE), 
bidimensional (2D), tridimensional (3D), axisimétrico 
(AX) o axisimétrico con torsión (GAX) 
 
b) Elementos axisimétricos con deformación no lineal asimétrica. 
C    AXA    8    R    H    P    N 
 
Híbrido (opcional)
Integración reducida (Opcional) 
Número de nodos
Tensión/desplazamiento 
Axisimétrico con no linealidad, deformación asimétrica









sólido  (módulo  elástico,  coeficiente  de  dilatación,  etc).  En  Patran  se  puede 
introducir la curva del material (pares de valores tensión – deformación) con la 
precisión que se quiera (tantos pares de valores como se precise). 




la  información  para  ser  enviada  a  la  siguiente  etapa,  procesador  o  programa 
principal, e imprime o dibuja por pantalla de forma interactiva la geometría inicial y 
las condiciones para que sean verificadas por el usuario. 
Posteriormente,  deberá  obtenerse  un  fichero  de  datos  (input)  en  el  cual  se 
especifica  todos  los  parámetros  necesarios  para,  posteriormente,  llevar  a  cabo  el 
cálculo. Este fichero contiene la siguiente información: 
• En primer  lugar, aparece un  listado de  todos  los nodos que  forman parte del 
modelo  y  con  las  coordenadas  espaciales  de  cada  uno  de  pendiendo  del 
sistema de referencia utilizado. 
• A  continuación, aparecen  los distintos grupos de elementos existentes. Cado 
uno  de  los  grupos  se  especifican  de  la  siguiente  forma:  primero  aparece  un 
listado  del  conjunto  de  nodos  que  forman  parte  de  dicho  grupo  (NSET)  y, 
después,  se  enumera  cada  elemento  detallando  el  conjunto  de  nodos  que 
forma parte del mismo (ELSET). 







• Después,  se definen  los materiales utilizados. En este bloque  se especifica el 
nombre  del  material  y  las  distintas  propiedades  asociadas  a  los  mismos 
(densidad, módulo elástico, límite de rotura, etc). 
• Posteriormente, se define el  tipo de cálculo que va a realizarse  (en este caso 
estático). 
• Por último,  se especifican  tanto  las condiciones de contorno como  las cargas 
aplicadas. En este caso aparece un listado de los nodos en los cuales se aplican 
las condiciones de contorno con sus correspondientes valores de restricción, y 
otro  listado  de  los  nodos  en  los  que  deben  aplicarse  las  cargas  con  el 
correspondiente valor de las mismas. 
• Una vez obtenido y comprobado el fichero anterior, se realizará el proceso de 




Es  el  bloque  en  donde  se  da  lugar  el  cálculo,  realizando  éste  por medio  de  la 
aplicación del método de los elementos finitos a partir de la introducción e interpretación 
de los datos de la geometría, mallado, cargas, apoyo, contactos y material utilizados. 













programa.  Es  el  más  ampliamente  utilizado  en  el  cálculo  de  geometrías  y 
permite  calcular  el  comportamiento  mecánico  en  cuanto  a  tensiones  y 
deformaciones de  cualquier estructura que  le  sea  introducida  y en  cualquier 
dirección. En este módulo de  cálculo  se obtienen  los  resultados aplicando  la 
teoría del Método de  los Elementos Finitos mediante  integración  implícita,  lo 
que implica mayor gasto computacional pero también mayor precisión.  
• Abaqus/explicit. Corresponde con el otro módulo de cálculo convencional de 







Este  bloque  es  el  encargado  de  presentar  la  información  obtenida  durante  el 
cálculo. Los módulos de cálculo, en este caso ABAQUS, escriben los resultados del cálculo 















Un  chasis  se  podría  definir  como  una  estructura  cuyo  propósito  es  conectar 
rígidamente  la  suspensión  delantera  y  trasera  y  al  mismo  tiempo  ofrecer  puntos  de 








Uno  de  los  mayores  desafíos  en  la  industria  de  fabricación  de  chasis  para 
diferentes  aplicaciones,  es  resolver  la  demanda  creciente  de  este  tipo  de  vehículos  y 
mejorar  día  a  día  sus  actuaciones,  bajar  de  peso,  incrementar  la  vida  útil  de  sus 
componentes, mejorar  los  procesos  de  fabricación,  diseño  y  prestación,  incorporando 





Para  su  estudio  se  hace  necesario  el  empleo  de modernas  técnicas  de  análisis 
numérico  y medición experimental.  Sobre el  chasis  se  apoyan directa o  indirectamente 
todos los conjuntos y órganos de trabajo que conforman el vehículo. El chasis debe resistir 
y  tener  la  rigidez  suficiente para  soportar  las  cargas máximas que  aparecen durante el 
trabajo del vehículo, para determinar estas cargas  se  realizan  las pruebas en  regímenes 
extremos de funcionamiento, que si bien a lo largo de la vida del vehículo no ocupan gran 






Estos  regímenes  extremos  que  aparecen,  fundamentalmente  en  los 







































un  espesor  determinado,  cortadas,  plegadas  y  deformadas  hasta  obtener  la  forma 
necesaria. Una vez obtenidas en el proceso de fabricación esto se ensamblan entre ellas. 
Tras el montaje, y para darle mayor resistencia al conjunto, se añaden varios cordones de 
soldadura mediante  las máquinas  correspondientes.  Las propiedades de estos  cordones 
serán distintas a las del elemento base ya que al tratarse de cordones de aluminio la zona 
soldada  tendrá  peor  características  que  el  resto  de  material.  En  particular  las  zonas 





































Estos dos  submodelos están  formados únicamente por elementos  sólidos  lo que 













por  lo que presentaba  las  tolerancias necesarias para  su montaje. Se debe modificar  la 
geometría  de  los  submodelos  para  que  las  superficies  que  vayan  a  estar  en  contacto 
compartan puntos geométricos y posteriormente nodos. 







escalar  los  submodelos  hasta  obtener  las  cotas  en  valores  de mm.  Así  tras  aplicar  las 
cargas en Newton se obtendrán los resultados en MPa. 
Ya  que  los  cordones  de  soldadura  no  son  componentes  necesarios  para  la 
fabricación  del  chasis  sino  que  son  añadidos  posteriormente  no  están  incluidos  en  el 
modelo inicial aportado por la empresa. Por lo tanto será necesario crearlos, para ello se 














Una  vez  que  tenemos  ambos  submodelos  con  toda  la  geometría  definida  el 
siguiente paso es convertir  las  superficies planas de cada pieza en mallas de elementos 







cuenta que  la malla de una pieza debe  coincidir  con  la  contigua. Para ello  como  se ha 
indicado anteriormente  facilita el trabajo  la división de  la pieza en diferentes superficies 




Los elementos utilizados para estos componentes  son  tipo SHELL  (3D), de  forma 








una  tolerancia de  apriete. Pese  a  ello para dar mayor  resistencia  al  conjunto  se  echan 
cuatro cordones de soldadura en las correspondientes uniones entre alma y largueros.  





El  submodelo número 2  se compone de  las  siguientes partes: Larguero  superior, 
alma, larguero inferior, escudos de protección, chapas de unión y casquillo. 
El mallado de este  submodelo  se  realiza exactamente  como en el  caso anterior, 
pieza a pieza comenzando por el alma central. Hay que tener en cuenta que las mallas de 
piezas con zonas próximas deben coincidir. Cada pieza se divide en diferentes superficies, 
que serán malladas con el mismo número de elementos que  la superficie  idéntica de  la 
pieza en conctacto. 








consiguiendo  de  esta manera  un  gran  ahorro  de  espacio  en  el modelo,  al  disminuir  la 
cantidad de información con la que se trabaja. 















De  la  tabla  anterior  destaca  el  elevado  número  de  elementos  que  forman  el 
submodelo  1  con  respecto  al  submodelo  2.  Esto  se  debe  a  que  el  submodelo  1  está 
formado únicamente por 3  componentes  (alma,  larguero  superior  y  larguero  inferior) y 
por  tanto de menos zonas “comunes” en  las que compartir elementos. El  tamaño de  la 
malla  se  puede  hacer  con más  elementos.  En  cambio  en  el  submodelo  2  se  utiliza  un 
tamaño de elemento pequeño donde aparecen zonas de contacto entre componentes y se 
utiliza un tamaño de elemento mayor para el resto del componente conforme se aleja de 















































































































La  técnica  del  submodeling  se  caracteriza  por  estudiar  una  zona  concreta  con 
mayor precisión que en un análisis previo general de todo el conjunto. Es decir, en nuestro 
caso  los dos  submodelos al  tener una malla más  fina nos darán  información con mayor 
precisión que  el modelo  inicial del que partían. Para  ello  el número de  elementos que 
forman  las mallas  debe  ser mayor.  Esto  sería  prácticamente  imposible  de  hacer  en  el 








































Como  aproximación  va  a  tenerse  en  cuenta  que  todos  los  aluminios 
considerados  (componentes,  cordones  de  soldadura  y  ZAT´s)  van  a  tener  los  mismos 
valores  de  E,  ν  y  ρ  correspondientes  al  aluminio  base  y  que  son  las mostradas  en  la 
siguiente tabla: 
 
MATERIAL  E  Limite Elástico  Limite Rotura  Alargamiento Rotura  ν 
Al 5383 H34  70.000 Mpa  270 MPa  340 MPa  8 %  0,3 
Al 6082 T6  70.000 Mpa  310 Mpa  340 Mpa  11 %  0,3 
S 355  210.000 Mpa  355 MPa  550 MPa  21.7 %  0,3 
Al ‐ Soldaduras  70.000 Mpa  110 MPa  240 MPa  17 %  0,3 
 
Ya  que  se  plantea  que  los modelos  analizados  no  alcanzan  valores  de  tensión 




















Para  la  aplicación  de  las  condiciones  de  contorno  y  casos  de  carga  se  toma  la 
referencia del cálculo en el modelo global.  











global.  Los  desplazamientos  para  el  submodelo  los  obtendrá  Patran  mediante  una 
interpolación lineal, es decir, como tenemos un mayor número de nodos que en el modelo 



















submodelos  que  en  el modelo  global  de  partida  los  resultados  en  las  fronteras  no  se 
pueden considerar.  
Por  tanto  los  valores  dados  en  las  fronteras  del  submodelo  deben  ser 
despreciados. Para  ello  se  recorta  los  extremos de  la pieza  en  el propio ABAQUS,  esto 
genera un nuevo mapa de tensiones con un nuevo máximo situado en otro punto. 
  A  continuación  se muestra  una  tabla  que muestra  la  variación  en  el mapa  de 








































































































































































σmax = 105,1 MPa 
























































































































































































































σ admCs =  
Cs SUBMODELO 1 
COMPONENTE  σmax admisible (Mpa)  σmax (Mpa)  Cs 
ALA SUPERIOR  310  105,1  2,950 
ALMA  270  159,3  1,695 
ALA INFERIOR  310  241,7  1,283 
CORDON SUPERIOR  110  105,34  1,044 
CORDON INFERIOR  110  101,35  1,085 
 
Cs SUBMODELO 2 
COMPONENTE  σmax admisible (Mpa)  σmax (Mpa)  Cs 
ALA SUPERIOR  310  147,5  2,102 
ALMA  270  105,1  2,569 
ALA INFERIOR  310  101  3,069 
CHAPAS  270  89,33  3,023 
ESCUDOS  270  148,5  1,819 
CORDONES INFERIORES  110  119,9  0,920 
CORDONES SUPERIORES  110  96,4  1,141 
CORDONES INTERMEDIOS  110  81,05  1,357 






Gracias a  los  resultados obtenidos de coeficiente de seguridad  (Cs)  reflejados en 
las tablas anteriores se pueden proponer una serie de medidas encaminadas a aligerar el 
chasis  y por  tanto  cumplir  el objetivo de  ahorrar material  en  la  fabricación  y  consumo 
posterior en el transporte de mercancías sin afectar a la resistencia del chasis. 
En el submodelo 1 se puede concluir que la parte superior trabaja muy por debajo 
de  sus  valores máximos  admisibles  ya  que  tenemos  un  valor  de  Cs  igual  a  2,95.  Una 
modificación geométrica que  se podría aplicar es una  reducción en el espesor del alma 
superior.  El  valor  concreto  que  podría  alcanzar  el  espesor  no  ha  sido  objeto  de  este 
estudio pero  siempre y cuando  se cumpla el compromiso entre espesor y  resistencia  la 
pieza podría ser modificada.  
Por  el  mismo  motivo  anterior,  otra  posible  mejora  tendría  que  ver  con  la 
transmisión  de  esfuerzos.  Ya  que  se  ha  comprobado  que  las  mayores  tensiones  se 
encuentran  en  el  ala  inferior  se  podría  intentar  repartir  los  esfuerzos  que  ahí  se 
concentran  a  la  zona  superior  que  está  menos  solicitada.  Para  conseguir  esto  se 





















tienen una  función  resistiva evidente  sino  la de proteger como una carcasa al  resto del 
modelo se pueden aligerar, disminuyendo su espesor hasta un valor determinado. 
En ambos modelos tienen especial interés el análisis de los cordones de soldadura 




orientativos.  Si  bien  tanto  en  el  submodelo  1  como  en  el  submodelo  2,  los  cordones 
inferiores  nos  dan  un  CS  bajo  y  se  debería  proponer  su  rediseño  con  un  aumento  del 







En  el  presente  proyecto  fin  de  carrera  se  han  localizado  y  analizado  las  zonas 
donde  presentan mayores  esfuerzos  dos  submodelos  de  un  chasis  para  basculante  de 
cilindros  centrales  fabricado  en  aluminio.  Para  ello  se  ha  aplicado  una  técnica  poco 
generalizada que permite obtener mayor información a lo largo de las diferentes fases del 
proyecto denominada “submodeling”. 
Todos  los  cálculos  teóricos  de  la  estructura  asociados  a  este  estudio  han  sido 
realizados mediante  la aplicación del método de  los elementos finitos muy extendido en 
procesos de cálculo en la actualidad.  
El  estudio  se  comienza  con  el  análisis  de  la  geometría  del modelo mediante  la 
herramienta  informática  Patran  que  permite  también  la  creación  de  modelos  de 
elementos  finitos  en  los  que  son  posible  definir  todas  y  cada  una  de  las  variables  del 
problema a analizar (materiales, condiciones de contorno, conjunto de solicitaciones,...).  
El conjunto de solicitaciones reales que actúan sobre el chasis y por tanto sobre los 
submodelos han  sido obtenidas por medio de análisis  anteriores de  los departamentos 
técnicos  de  la  empresa  Leciñena  y  el  departamento  de  Ingeniería  Mecánica  de  la 
Universidad de Zaragoza. 
Una vez aplicadas dichas solicitaciones se ha pasado a realizar el cálculo de ambos 
submodelos mediante  la aplicación  informática Abaqus. Con  los resultados obtenidos de 
los mapas de tensiones se ha procedido al análisis de  los dos submodelos componente a 
componente.  
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